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摘要
I
摘要
随着现代电子产品向轻型化、小型化、集成化方向的不断发展，可弯曲、可
折叠的柔性电子元器件正日益成为科学研究和高科技研发的一大热点，在现代国
防，信息、医疗健康等领域具有广阔的应用前景。 柔性电子元器件的商业化应
用很大程度依赖于柔性、可携带、高效的能源转化和存储系统的发展。近年来，
纳米技术的快速发展为柔性电池材料及电池结构的设计制造奠定了坚实的基础。
开发柔性电能转换-存储集成器件对分布式智能纳米传感器-驱动器网络和柔性
电子器件产业具有重要的实际意义。
本论文研究工作旨在于发展多种在柔性纤维表面制备纳米阵列的先进方法，
研制一系列新颖的柔性纤维状的敏化太阳能电池和纤维结构的光催化反应器，通
过光伏电池与压电纳米发电机和高比能量锂离子电池的复合，构建新颖的电能转
换-存储一体化的高度集成器件，有效延长纳米传感器和驱动器的运行寿命。主
要研究成果如下：
(1) 设计了一种柔性的螺旋结构量子点敏化太阳能电池(QDSSCs)，通过二次阳极
氧化，在螺旋的金属钛线表面构筑一层有序结构的 TiO2纳米管阵列膜，并
采用 CdS和 CdSe量子点共敏化，形成光阳极材料。首次将 Co9S8纳米管阵
列生长在碳纤维的表面，成功构建了全新的Co9S8NTs@CF复合对电极材料。
经电化学测试和光电转化效率评价，证明 Co9S8NTs@CF复合电极对多硫化
物具有极强的电催化能力，有利于显著提高 QDSSCs的光电转化性能。
(2) 首次利用水热法在碳纤维表面直接制备均匀致密的单晶 TiO2纳米棒和纳米
片阵列。通过化学刻蚀将纳米棒分裂成高长径比的束状纳米线，并成功构筑
了含 TiO2束状纳米线和纳米棒的新型线状 DSSCs。研究表明，这种以 TiO2
束状纳米线/碳纤维为光阳极的 DSSC光电转换效率达到 1.28%，比一般纳米
棒为光阳极的电池效率提高了 68%。 同时，通过改变生长时间和 F-离子浓
度实现了 TiO2纳米片（NS）形貌和活性晶面的调控。通过降解甲基橙(MO)
染料,考察了不同 F-离子浓度所制备的碳纤维负载 TiO2纳米片的光催化活
性，结果表明，在紫外光照射下，TiO2NS@CF复合结构的光催化降解MO
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II
平均速率是 TiO2NS@FTO的 3.38倍。
(3) 构建了以光纤为基础的三维柔性太阳能电池，通过 ZnO模板法，在光纤的
外表面成功制备了高度有序结构的 TiO2纳米管阵列， 再利用化学刻蚀和化
学沉积法在不锈钢毛细管内表面沉积铂纳米膜层作为对电极。这种新颖的管
状结构三维太阳能电池可高效收集利用太阳光，比常规平板式太阳能电池的
能量转化效率高 3.6倍。
(4) 成功构建了一种三维、柔性、线状核-壳结构的复合电池。以管状三维太阳能
电池为核，在外围制备的纳米发电机作为壳层。这种柔性复合电池直径仅为
500微米左右，长度为 2 cm, 能够同时获取太阳能和机械能，开路电压和短
路电流分别达到 3.3 V和 7.65 μ A。不仅可同时获取太阳能和机械能，还能
发挥太阳能电池和发电机的优势互补，适用于不同的应用场合。
(5) 研制成功一种可自充电的小型复合纳米器件，将染料敏化太阳能电池和锂离
子电池结合在 TiO2纳米管两端，TiO2纳米管同时作为太阳能电池和锂离子
电池的阳极，在光照条件下，光生电子可通过纳米管阵列直接为锂离子电池
进行充电。在 8分钟内，锂离子电池能够充电到近 3 V的电压，在 100 μA
放电电流下，放电电量达到 38.89 μAh，这种基于纳米结构的自充电电池系
统有望进一步开发出一种全新的超薄，柔性，可移动的实用型可充电电源。
关键字：柔性太阳能电池，纳米发电机，二氧化钛，自驱动纳米系统，复合电池
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